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One hundred and sixty-four presents were announced as 
having been received since the last meeting, including amongst 
others :— 

T. W. Backhouse, publications of West Hendon House 
Observatory, No. 2, presented by Mr. Backhouse ; F. H. Bigelow, 
Eclipse Meteorology and allied problems, presented by the author; 
J. Bossert, Determination des mouvements propres des btoiles, &c. 
[4 memoirs], presented by the author; Breslau, Universitats- 
Sternwarte, Festschrift zum 90 Geburtstage des Herrn Prof. 
J. G. Galle, presented by the Observatory ; Cape of Good Hope, 
Geodetic Survey, vol. 2, Report on re-discussion of Bailey’s and 
Fourcade’s surveys, &c. by Sir D. Gill, presented by the Observa¬ 
tory ; Agnes M. Clerke, History of Astronomy during the 19th 
century, 4th edition, presented by A. & C. Black ; B. Hasselberg, 
Spectra der Metalle, VI., Molybdan, presented by the author; 
E. W. Maunder, Astronomy without a telescope, presented by 
Witherby & Co. ; Oxford University Observatory, Miscellaneous 
papers, 1899-1900, presented by the Observatory ; South Ken¬ 
sington, Solar Physics Observatory, The Sun’s spotted area, 
3:832—1900, presented by the Observatory ; S. Tromholt, 
Catalog der in Norwegen beobachteten Nordlichter, presented 
by the Christiania Society of Sciences ; C. A. Young, Manual of 
Astronomy, presented by the author ; 2 photographs of Perrine’s 
Comet, presented by the Astronomer Royal and 4 photographs 
presented by R. C. Johnson ; portrait of John Goodricke, pre¬ 
sented by W. T. Lynn ; 3 photographs of Presidents of the 
Society, presented by W. H. Wesley. 


Sur la Precision des Mesures Photographiques: P&ponse d deux 
Notes de M. H. C. Plummer. Par M. Loewy. 

Dans les Monthly Notices , vol. lxi., Supplementary Number, 
p. 618-628 et vol. lxii., No. 7 (1902 May), p. 506-516, 
M. Plummer formule des critiques nombreuses sur les con¬ 
clusions auxquelles je suis parvenu dans mes m&noires relatifs 
h la precision des coordomies des astres obtenues & l’aide des 
mesures effectu£es sur leurs images photographies. 

Le dernier numdro (1902 May) ne mutant parvenu que dans 
le courant du mois de Juin dernier, il m’a ete impossible de 
presenter a la Socite royale Astronomique, dans . sa seance de 
Juin, la reponse que je dois opposer aux allegations de 
M. H. C. Plummer, allegations qui, je n’lisite pas h le dire, 
etonneront les astronomes qui ont fait des applications ration- 
nelles de la nithode des moindres carr^s. 

• On peut classer les critiques de M. Plummer en deux 
categories : les unes reposent sur des interpretations errondes 
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des tableaux de nombres publics dans mes m^moires ; les autres 
ont le caraetkre d’affirmations pures et simples, denudes de toute 
demonstration, en contradiction d’ailleurs avec la r^alite des 
faits. 

Ce qui produit un antagonisme aussi absolu entre les vues de 
M. Plummer et les miennes, c’est que: 

j°. M. Plummer ne semble pas se rendre suffisamment 
compte du caractdre different des erreurs qui interviennent dans 
toute etude de precision et qui peuvent £tre classees en trois 
categories : erreurs purement accidentelles—erreurs poss^dant 
une permanence plus ou moins prolong^e, comparables a des 
in^galitds de courtes period es et affectant d’une meme manikre 
des series de mesures faites dans de petits intervalles de temps ou 
dans des conditions physiques susceptibles de varier d’un moment 
k l’autre—erreurs syst&natiques constantes. 

2 0 . II n’envisage, dans sa discussion, qu’un tout petit cdte de 
la question; il examine entre quelles limites la frequence rela¬ 
tive des erreurs concorde avec les regies bien connues du calcul 
des probabilites. On n’obtient ainsi qu’un criterium tr£s in com - 
plet dont M. Plummer fait souvent un usage non justify. En 
dehors meme de toute consideration sur les conclusions dans une 
certaine mesure probiematiques fournies par le calcul thdorique, 
les regies qui en ddcoulent ne peuvent se manifester que si les 
donn^es conduisant auxr^sidus sont en nombre tr&s considerable. 
C’est a cette condition seule qu’on peut espdrer obtenir dans les 
r^sidus, relatifs aux deux premieres categories d’erreurs, une 
distribution en accord convenable avec les previsions theoriques. 
Or, dans l’immense majorite des recherches, quelle que soit leur 
nature, une telle quantite de donnees homogdnes fait defaut; 
neanmoins les conclusions qui s’en degagent restent exactes bien 
que le contrdle special en question n’y soit pas utilisable. 

Sous ce rapport des difficultes se presentent meme dans les 
cas les plus simples. En determinant, par exemple, la valeur 
d’une inconnue a l’aide de pointes effectues sur un objet unique, 
astre ou mire terrestre, on est expose, par suite des fluctuations 
de liquation personnelle ou depreciations erronees plus ou 
moins persistantes sur la position du centre des images stellaires, 
k affecter une serie de lectures successives (10 ou 20) d’une meme 
faible erreur constante, inexactitude qui devient autre pour une 
seconde serie executee plus tard. 

C’est pour de semblables raisons que les astronomes n’ont 
qu’exceptionnellement recours a ce procede de contrdle bien 
connu auquel il manque presque toujours la base necessaire. 

En examinant la loi de distribution des residus, M. Plummer 
pourra se donner la satisfaction illusoire de mettre en doute 
tout ce qui a ete publie a peu prds jusqu’a l’heure actuelle 
par les astronomes les plus illustres qui, je suppose, n’ont pas 
ignore les regies du calcul des probabilites. 

M. Plummer a tentd d’invalider de cette manure quelques- 
unes des conclusions de mon second memoire, mais il sera 

b 2 
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demontre un peu plus loin que la, meme ou un materiel d’observa- 
tions suffisant a permis de recourir k cette method© de contrdle 
dont la rigueur n’est pas absolue, M. Plummer en a fait une 
application irrationnelle. 

Le but que je me proposals dans les memoires que je viens de 
publier etait d’obtenir Terreur probable r^elle des coordonnees 
astronomiques tiroes des cliches. On sait que jusqu’a present la 
nature des operations multiples ex^cutees dans la recherche des 
constantes astronomiques n’a jamais permis d’evaluer a priori le 
veritable degre d’exactitude du resultat cherche. 

Je vais maintenant examiner en detail les objections de M. 
Plummer et commencer par ses deux critiques principales a 
l’appui desquelles il a fourni deux tableaux de chiffres empruntes 
a mes memoires et qui ont une signification tout autre que celle 
qu’il leur attribue. 

II a ete signaie, dans mon second memoire, un fait particulier 
aux observateurs A et B, k savoir qu’il ne se manifeste aucune 
difference systematique sensible entre les coordonnees des images 
mesurees par eux, fait qui se produira souvent d’ailleurs pour des 
operateurs exerces. 

Les tableaux III-2 a III-7, pages 90 et suivantes (circ. 
n° 9), contiennent 258 ordonnees mesurees dans quatre orien¬ 
tations differentes par l’observateur A et par l’observateur B, et 
en outre les differences y\ — y B entre les nombres obtenus pour les 
deux observateurs. Ces coordonnees sont relatives a 43 etoiles 
sur lesquelles on a effectue 6 poses successives donnant ainsi 
6 images pour chaque astre. 

Lorsqu’on prend la moyenne de ces 258 differences y A —y B , on 
ne trouve aucun desaccord systematique entre les ordonnees 
2 /a V b determines par les deux observateurs. La difference 

moyenne — = —o"*oo5, ^o'^oo^ est seulement de quel- 

ques milliemes de seconde d’arc et provient uniquement, ainsi 
qu’on le voit, d’inexactitudes accidentelles dans les mesures. 
C’est un fait incontestable. M. Plummer aurait pu, en cette 
circonstance, appliquer sa methode de predilection, puisque, dans 
ce cas, une des conditions essentielles du calcul des probabilites 
se trouve realisee ; on est en effet en presence d’un materiel 
d’observations homogenes conduisant a un nombre assez respec¬ 
table (258) d’erreurs de caractkre accidentel. 

Pour mieux mettre ce point en lumi^re, on a inscrit, dans le 
tableau suivant, le nombre reel des erreurs de o"*o3 en o"*03, 
selon leur grandeur et le nombre calcuie d’apris la theorie. On 
constatera aisement que l’accord entre les deux series de chiffres 
est aussi grand qu’il peut et doit l’etre, d’apr^s la vraie nature 
des choses. 

On doit s’attendre en effet a trouver dans la realite un nombre 
leg^rement plus eieve pour les grands ecarts, a cause de l’imper- 
fection de quelques images et des difficultes de mesure qu’on 
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rencontre quelquefois lorsqu’une image 

est plaeee prbs d’: 

du reseau. 

Grovpement et Nombre des Erreurs suivant leur Grandeur. 

Be o"'oo 

R6alite. 

Diff. 

Calcul. 

Diff, 

a 0*03 

65 

72 

63 

57 

0*06 

137 

48 

120 

48 

0-09 

185 

3i 

168 

35 

0*12 

216 

19 

203 

2| 

0*15 

235 

9 

227 

15 

o*i8 

244 

5 

242 

8 

0-21 

249 

3 

250 

5 

024 

252 

0 

255 

2 

0-27 

252 

2 

257 

1 

o*33 

254 

4 

258 

0 

048 

Erreur probable d’une 

258 

difference y a ■ 

~Vb = 

258 

± o // *o 65 . 


Tout astronome, j’en suis convaincu, conviendra qu’il n’y avait 
ici aucune distinction a admettre entre les modes d’operation des 
deux observateurs. Mais M. Plummer, qui semble etre anim^ 
d’une predisposition systematique a la critique, ne veut pas se 
rendre k l’evidence. 

Yoici le procede auquel il a recours pour jeter un doute sur ce 
resultat. Au lieu d’examiner la loi de distribution des 258 residus 
directement fournis, distribution qui se trouve en harmonie satis- 
faisante avec le calcul theorique, M. Plummer forme la moyenne 
des 6 ordonn^es des images relatives k une meme etoile, de sorte 
qu’il rambne la discussion, contrairement k la logique de la 
methode des moindres carres, a un nombre de donnees beaucoup 
moindre, a l’examen de 43 valeurs seulement, ou le hasard aveugle 
peut se manifester davantage. 

Malgre la voie indirecte ainsi suivie, le tableau de chiffres 
fourni par M. Plummer, Monthly Notices , vol. lxii. p. 514, ne peut, 
etant bien interprets, que confirmer les resultats tirds des tableaux 
originaux. Pour les 6 ordonnees relatives a 4 etoiles, on y con¬ 
state des differences y A — y B de meme sens, tandia que, pour 
4 autres etoiles, ces differences sont affectees du signe contraire; 
pour les 35 etoiles restantes les signes sont alternes. 

Pour un esprit non prevenu, ces deux series de 4 coincidences, 
k cause meme du fait qu’elles sont de sens contraires, n 7 ont rien 
de surprenant. 

M. Plummer consid&re ces resultats comme anormaux et 
comme r^v&ant une sorte d’incertitude systematique dans le 
mode d’operation des deux observateurs, Cette opinion est 
inadmissible. Des ecarts analogues se presentent, comme le 
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savent tous les astronomes experiment's, dans les series de 
mesures les plus simples eflectu^es meme par un observateur seul, 
k de courts intervalles, sur les objets les mieux definis. La 
pratique enseigne a se defier des pointes consecutifs et concor¬ 
dats ; les divergences, qui se manifestent entre les series 
s4parees par de notables intervalles, donnent lieu au contraire 
d’esperer qu’on s’est affranchi des influences physiologiques ou 
physiques qui se modifient avec le temps. Dans le cas qui nous 
occupe deux pointes ont ete faits par chacun des deux observa- 
teurs sur chacune des 6 images. II est dans la nature des choses 
de rencontrer de temps a autre des permanences dans le signe 
des r^sidus. 

En ce qui concerne la grandeur de quelques-uns des hearts 
qui excitent l^tonnement de M. Plummer (etoiles n os 15 et 29), 
il suffit d’examiner les r6sultats d’un clich6 quelconque, meme 
des mieux executes, pour reconnaitre que les images de certaines 
etoiles sont moins bien venues et ne comportent pas des mesures 
aussi precises que les autres. II a 4 t^ de regie de mesurer k 
nouveau les coordonnees relatives aux r^sidus notables. Toutes 
les valeurs publides correspondent done a une r^alite indiscutable. 

La permanence des signes pour Tdtoile n° 15 aurait du 
etre pour M. Plummer l’indice d’une imperfection relative dans 
une au moins des images de cette etoile. Dans le registre des 
mesures on trouve en effet les renseignements suivants : 

Etoile n° 15, images allong^es. 

Etoile n° 29, derni&re image du groupe I touche presque le 
trait du r^seau. 

Dans ma longue carrikre j’ai sou vent eu a confronter les 
r^sultats ^man^s de diverses sources et, comme M. Plummer, je 
me suis attache quelquefois a noter la frequence relative des 
erreurs. Mais la pratique m’a montre que la rarete des grands 
hearts doit etre plutdt un motif de defiance, car elle n’est souvent 
qu’un r^sultat de la tendance des observateurs a supprimer les 
mesures que les hearts avec la moyenne leur ddnoncent comme 
' les plus defectueuses. Des e'earts sept ou huit fois plus grands 
que Terreur probable peuvent parfaitement se presenter dans la 
pratique et ne justifient pas la suppression des observations 
correspondantes. II n’arrive pour ainsi dire jamais que l’etat 
pbysiologique de l’observateur et la qualite des images stellaires 
presentent Thomog^neite que suppose l’application du calcul des 
erreurs. 

La premiere et principale objection de M. Plummer est done 
denuee de toute base reelle et, ce qui etait k prevoir, le tableau 
meme presents par lui ne fait que confirmer qu’il n’y a aucune 
distinction a etablir entre les coordonnees emanant des deux 
observateurs A et B. 

Pour des raisons analogues la seconde critique de M. Plummer 
n’est pas plus justifi^e que la pr^c^dente. M. Plummer affirme 
qu’en combinant les coordonnees obtenues dans deux orientations 
differant de 180°, on eiimine d’une manikre k peu pr£s complete 
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les erreurs systematiques et qu© les resultats ainsi obtenus 
olfrent des garanties d’exactitude tr£s suffisantes. 

II a ete etabli par mes recherches que, lorsqu’on mesure les 
coordonn^es rectilignes dans une orientation quelconque de la 
plaque, ces coordonnees se trouvent affectees de deux categories 
d’erreurs de mesure dont Tune provient des inexactitudes 
purement fortuites des pointes, et dont l’autre, d’une nature plus 
complexe, reste invariable et depend de plusieurs causes dont les 
deux principales sont: l’erreur physiologique Es x de Fastronome 
qui ne place pas Fimage au milieu des deux fils parall&les du 
micrometre et celle Es 2 qui provient d’une appreciation erronee 
du centre du disque qui, meme pour les meilleures images, ne 
presente pas toujours une nettetd parfaite. 

La premiere Es x ne se manifeste pas on a peine pour des 
observateurs habiles ; son influence s^liminerait toutefois par la 
combinaison des mesures faites coup sur coup dans deux orienta¬ 
tions differant de 180° ; la second© Es 2 est ind^pendante de 
Fobservateur et provient, comme je Fai expliqu^ (circ. n° 9, 
p. 9), de tout un ensemble de causes physiques et optiques, du 
manque d’homogen^ite de la couche de gelatine, de la definition 
imparfaite des images, du microscope employ^ aux mesures et de 
sa mise au foyer plus ou moins exacte, des conditions d^clairage, 
etc. . . . Cette second© source d’erreurs, dont M. Plummer nie 
Fexistence, ne peut etre evitee et les series de mesures faites dans 
des orientations difierentes de la plaque en subissent toujours 
plus ou moins Finfluence. 

Pour mettre ces conclusions en defaut, M. Plummer emploie 
les memes tableaux deja cites et en fait un nouvel extrait qui le 
conduit k des conclusions contraires a celles qui se d^gagent des 
nombres originaux quand on y applique directement les methodes 
du calcul des probability. 

Dans les tableaux de mon second memoire on trouve, pour 
chaque etoile, 8 ordonndes mesurees dans 4 orientations diffdrentes 
par chacun des deux observateurs. Pour mettre en lumi&re 
Finfluence et la grandeur de chacune des deux erreurs systd- 
matiques Es x et Es 2 , on a conclu les erreurs probables par deux 
methodes difierentes. La solution I a ete obtenue en calculant 
pour chacune des 43 etoiles la moyenne M des 8 ordonnees respec- 
tives correspondantes : 

A, A, A, A B B, B B 

M = ^o + ^o + ^So + ^o + ^o +^o + 2' I 8o + ^ 7 o 

8 

puisqull n’y a aucune difference a faire entre le mode de mesure 
des 2 observateurs ; on a en suite form£ les r^sidus en comparant 
chacune des 8 ordonnees a leur moyenne M et de Fensemble des 
r^sidus on a deduit les erreurs probables indiquees sous le titre 
solution I dans le tableau donne plus loin. 

Pour la solution II, on a d’abord pris, pour chaque obser- 

vateur A et B, les moyennes ^ 0 ~*~^ i8q , ^ 90 —^ 27 ° et, ensuite, les 

2 2 
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differences j^ l8 ° — ^ 9 ° - ^~ - ^ 27 ° 3 differences des lors independantes 

de Ferreur physiologique Es It L’ensemble de ces residus 

V 0 j r ^ _ l8 _g— 'IP ? — Mm a conduit aU x erreurs probables figurant sous 
2 2 

le titre solution II dans le tableau ci-apres : 


Premiere image 
Deux.i&me image 
Troisi^me image. 

Moyenne... 


Solution I. 

__As__^ 

Groupe III. 


Solution II. 

Groupe III. 


Groupe I. 

Ep = ±0095 
± 0-099 
±0 IO7 


E y - ±0*097 
±0097 
±0104 


Groupe I. 

E/? =; ± 0'088 
± 0*084 
dk O O97 


// 

E^= ±0084 
± 0 082 
± 0-095 


... ± 0*100 


± 0099 ± 0-090 


± 0-087 


Comme on le voit, les deux solutions rev&lent d’un commun 
accord Fexistence d’un erreur systematique Es, puisque leurs 
valeurs numeriques depassent notablement Ferreur accidentelle 
Eo- d’une moyenne reposant sur deux pointes. 

En prenant la moyenne entre les ordonnees respectives 
diff^rant de i8o°, on a rendu la seconde solution ind^pendante 
de Ferreur physiologique E s T ; elle ne renferme des lors que 
Ferreur physique Es 2 - La premiere solution, au contraire, ou Fon 
a suppose Findependance absolue des residus dans les diverses 
orientations, met en evidence la totalite de Ferreur systematique 
Es= V(Es i ) 2 + (E8 2 ) 2 . _ 

Le peu de difference qui existe entre les nombres de la solu¬ 
tion I et ceux de la solution II prouve que Ferreur physiologique 
Es x , pour les deux observateurs consideres, ne joue qu’un rdle 
tout k fait secondaire. 

M. Plummer, par une methode purement inductive, tente de 
mettre en doute ces conclusions. II forme la moyenne 

M = + 2/90+ y^jpy. g 7 _ ? des 4 ordonnees pour chaque observateur 

4 

et pour chaque image, et il compare chacune des 4 ordonnees 
individuelles k leur moyenne; il obtient ainsi pour chaque 
image, dans chaque orientation, 43 residus dont il forme la 
moyenne generale. C’est ainsi qu’il a etabli (Monthly Notices , 
p. 513, vol. lxii.) un tableau dont nous allons examiner maintenant 
la veritable signification. 

Pour mieux faire comprendre la discussion qui va suivre 
il est utile de fournir ici quelques courtes explications sur la 
manure dont les mesures ont 6t6 effectuees. 

Les ordonnees des images ont ete mesurees dans une position 
d^terminee du cliche, d’une maniere ininterrompue par le meme 
observateur dans l’espace de quelques heures, par consequent dans 
les memes conditions physiques d’eclairage, de mise au foyer, 
etc. . . . En outre, comme il s’agit damages de meme espece, 
images k contours normaux, on doit s’attendre a ce que Ferreur 
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physique Es 2 ait pu conserver en majeure partie le meme signe 
dans chaque position. Mais cette erreur physique Es 2 aura en 
general des valeurs dlfferentes et des signes quelconques pour 
toute autre orientation. 

Chaque serie individuelle de 43 r^sidus se trouvant affectee 
d’une erreur systematique Es, il en resulte naturellement que 
chacune des 4 moyennes M c , M go , M i8o , M 2JO de ces quatre series 
de 43 r^sidus doit differer sensiblement de z^ro. Lorsqu’on 
forme ensuite la moyenne M de ces quatre nombres moyens, 
M= w o + TO 9o + Wl80 + m gl) et les diff(5rences m _ TOq; M -m go , 
4 

M — ?n l8o , M—m 270 , on doit generalement rencontrer deux de ces 
differences affectees du signe + et les deux autres du signe -, 
puisque la somme de ces quatre valeurs doit etre egale a o ; et, 
contrairement a la thbse de M. Plummer, des compensations 
forcees se produiront aussi bien pour les positions differant de 90° 
que pour celles differant de 180°. C’est cette conclusion si 
elementaire qui n’a pas ete apergue par M. Plummer. 

Plains maintenant sous les yeux du lecteur les nombres 
moyens du tableau de M. Plummer (p. 513 des Monthly Notices , 
vol. xlii.). 



Observateur A. 



Observateur B. 


o°. 

i8o°. 90°. 

270°^ 

o°. 

180 0 . 90°. 

270°. 


Moyennes + o"-o 96 -o"*io 8 +0^072 -o"-o 59 + o"*o 73 -o"*042 +o"-035 -o f, *o 66 


Ou en ecrivant ces nombres dans un ordre un peu different 
on a aussi: 


Observateur A. 

270°. o°. 180 0 . 9o ? . 

Moyennes — o"*o59 -ho"-096 — o''-io8 + o"o72 


Observateur B. 

270°. o°. 180 0 . ' 90°. 

— o"-o66 +o"-o73 ~b' ,, 042 +o"-o35 


On y constate sans difficult^ que des compensations completes 
se presentent p*)ur les positions differant seulement de 90° ; pour 
Bobservateur B en particulier les compensations sont encore plus 
completes pour les positions differant de 90° (270 et o) (180 et 
270) que pour celles de 18o°. 

En resume le tableau de M. Plummer, qui est purement 
inductif, ne peut fournir que des renseignements generaux com- 
pl&tement en accord d'ailleurs avec les conclusions fournies par 
^application directe de la methode des moindres carres. II 
indique que les operations faites dans une seule orientation sont 
affectees d’erreurs systematiques qui se compensent en partie si on 
les combine avec des mesures r^alisees daDs une autre orientation 
quelconque. Mais, pour se rendre compte d’une maniere precise 
de la provenance et de importance des erreurs systematiques, il 
fallait executer une analyse directe, comme je l’ai fait dans le 
second memoire, en recher chant Tune apr&s Taut re les di verses 
causes d’erreurs systematiques influant sur les resultats. Il a ete 
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ainsi etabli plus haut, qu’apres avoir forme les differences 

Vo + 2/i8o _ 2/90 jj/gzo differences independantes de l’erreur physio- 

22 

logique Es n les r^sidus decelent la presence d’une erreur syste- 
matique E s 2 , pour laquelle on a adopts la valeur ± o// *°73> 
sup^rieure k l’erreur physiologique qui, k cause de sa faiblesse, 
pouvait etre consid^ree comme negligeable. S’il n’en avait pas 
Zb 6 ainsi, on aurait fait entrer dans les formules l’effet 
combing des deux ffi^ments et Es 2 . II est loin de ma 
pensee de pr^tendre que l’erreur physiologique Es x n’existe pas 
pour d’autres observateurs ; elle se manifestera probablement 
d’une maniere sensible dans un certain nombre de cas. Pour la 
mettre en lumikre et pouvoir en tenir compte, on n’aura qu’a 
suivre la voie qui vient d’etre indiqu^e, c’est- 4 -dire comparer les 
nombres resultants des solutions I et II. 

II convient maintenant d’examiner les affirmations dans 
lesquelles s’aventure M. Plummer. 

II en est une que je dois relever d’abord comme denuee de 
tout fondement et de plus peu courtoise pour les deux observa¬ 
teurs charges des mesures des cliches relatifs a la plankte Pros. 
M. Plummer a abusd d’une remarque faite k la page n de la 
circulaire n° 9 : “ En ce qui concerne le clicM P , quelques 
incertitudes tres l&geres se sont rivilies au ddbut des mesures , ou 
les observateurs A et B riavdient pas la svireti d'une pratique 
prolongee , mais ulterieurement pour tous les deux Verreur physio- 
loyique Es l s’est completement evanouie.” 

Les deux observateurs dont il est question 3ont des observa¬ 
teurs excellents et, k l’exception de leurs deux ou trois premieres 
seances au debut des operations consacrees au cliche P, toutes les 
nombreuses mesures ult&rieures ont ete exdcutees par eux dans 
des conditions de precision qui peuvent etre difficilement sur¬ 
passes. Les quelques ecarts qui se trouvent dans les series de 
residus n’etonneront aucun astronome experiments ; si ces ecarts 
y manquaient on serait en droit de soupgonner l’effet de suppres¬ 
sions arbitraires. 

M. Plummer declare magistralement que les domffies que j’ai 
utilisees ne sont pas suffisantes pour determiner les constantes 
qui entrent dans mes formules. C’est encore une affirmation, 
faifce tr£s a la ffigkre. 

La plupart de ces constantes ont ete evaluees directement. 
C’est ainsi que l’erreur accidentelle E a a ete deduite de series 
considerables de pointes, de meme que l’erreur de pointes sur les 
traits du reseau a ete determine directement, les images 
stellaire 3 n’y intervenant pas. Il suffit pour fixer la grandeur de ces 
constantes d’^tudier un ou deux cliches; mais ici ces experi¬ 
ences ont ete multipliees. Ces deux constantes sont done fixees 
a priori et d’une maniere absolument independatite les unes des 
autres. Je ne crois pas qu’il existe un observatoire s’occupant 
de photographie astronomique de precision, ou l’on n’ait pas 
pratique ce genre d’experiences et ou on ne connaitrait pas d’une 
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manure sure la valeur numerique de ces constantes si faciles a 
apprecier. 

Pour mettre en Evidence Faccroissement de l’erreur probable 
provenant de la degradation des disques stellaires, relative aux 
deux grandeurs-limites, les cliches suivants ont ete utilises : 


1900, 23 Octobre, 58 etoiles, a 4 images. 

1901, 13 F^vrier, 83 „ 4 „ 

1900, 19 Octobre, 82 „ 3 „ 


ri re pose : 43 etoiles a 3 images. 


1900, 25 Decembre- 


2 me 


3 me 


55 

J) 


43 

43 


a 3 
» 3 


C’est un materiel d’observations bien sup^rieur a celui qui 
serait n^cessaire pour revaluation des deux constantes dont 
depend Faugmentation de Ferreur probable. Un seul cliche, 
r^alis^ dans des conditions d’exactitude moyenne, contenant 
quelques centaines d^toiles jusqu’& la i2 me grandeur environ et 
presentant deux ou trois images pour chaque astre, permettra de 
verifier d’une manure complete ces conclusions si importantes au 
point de vue de la pratique. Au lieu de se contenter de produire 
des negations pures et simples, M. Plummer ferait mieux 
d’emprunter k quelque observatoire un ou deux cliches et 
d’effectuer sur les coordonn^es mesurees quelques-unes. des re- 
cherches dont il met en doute les r^sultats. En groupant, par 
exemple, les differences entre les ordonn^es de deux images 
voisines d’un meme astre suivant Fordre de grandeur des images 
stellaires, il verrait de suite que Ferreur probable croit dans une 
proportion considerable k mesure qu’on se rapproche de la limite 
de visibility des etoiles photographies. Il constaterait en m£me 
temps que les mesures effectuees sur les disques les plus faibles 
sont aussi precises que celles qui se rapportent aux images les 
plus visibles. Il serait ainsi amene a se convaincre que Faccroisse- 
ment de Ferreur probable, special aux deux dernires grandeurs- 
limites, est du uniquement a la degradation des disques qui 
n’apparaissent qulmparfaitement sous Faction de faisceaux 
lumineux tres faibles. Toutes ces consequences lui sauteraient 
aux yeux immediatement. L’experience lui ferait de meme 
toucher du doigt Faction qui tient k la deformation irregulire 
de la gelatine, action qui deplace a la fois les traits du reseau et 
les images stellaires. Je considkre comme une des plus im¬ 
portantes conclusions de mes demises recherches d’avoir de- 
montre que ces inexactitudes de nature purement physique, 
independantes des operations de mesure, jouent un r 61 e capital 
dans la determination des coordonnees rectilignes ; et que, si Fon 
n’a pas pris les precautions indiquees pour attenuer ces causes 
perturbatrices dans Fexecution des cliches, il devient inutile par 
suite de multiplier les mesures, aussi bien au point de vue du 
nombre des pointes que de celui des orientations. Les deux 
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formules donn^es page 109, circ. n° 9, perraettent d’^valuer 
s^parement l’influence des operations de mesure et celle des 
causes physiques. 

M. Plummer {Monthly Notices, vol. lxi. page 626, §12) etablit 
la r£gle absolue qu’il faut adopter pour unite de mesure etcomme 
seule base de determination des coordonnees rectilignes la moyenne 
des lectures obtenues dans deux orientations de ]a plaque diffbrant 
de 180 0 ; et il trouve peu profitable d’effectuer des mesures dans 
des orientations plus variees, mais il ne donne aucun moyen 
d’evaluer Inexactitude ni dans un cas ni dans l’autre. Ces opinions 
sont insoutenables. 

Dans chaque recherche individuelle les precautions k prendre 
sont dictees par la precision qu’on desire atteindre et, selon les 
circonstances, il sera judicieux d’ex^cuter les travaux de mesure 
dans une, deux ou quatre orientations difFerentes du cliche et 
meme de les faire repeter encore une seconde fois. Lorsqu’il 
s’agit d’une vaste entreprise, telle que la Carte photographique du 
Ciel, par exemple, ou Ton se propose d’obtenir les coordonnees 
photographiques de millions d’astres, le degre d’exactitude reclame 
ne sera pas le meme que celui exigd dans la determination des 
parallaxes stellaires ou des positions de la plan£te Pros. Les 
formules publiees ont ete etablies dans le but de pouvoir se rend re 
compte a priori de 1’ensemble des operations de mesure a accom- 
plir pour arriver au degre d’approximation desire. 

Comme les opinions emises par M. Plummer pourraient jeter 
quelque discredit sur les travaux relatifs k la Carte du Ciel qui, 
dans plusieurs observatoires, reposent sur des observations eflec- 
tuees dans une seule orientation de la plaque, il est necessaire de 
montrer que ce mode d’operation comporte un degre d’exactitude 
tout a fait en rapport avec le but poursuivi. Dans cette entreprise, 
on a en vue d’obtenir k l’aide de la photographie les positions de 
quelques millions d’etoiles avec la meme precision que celle fournie 
par les meilleures observations meridiennes. Conformement aux 
conventions etablies, les coordonnees photographiques reposent, 
dans cette ceuvre, sur la moyenne des mesures effectuees sur deux 
images de chaque etoile. Yoici le renseignement que fournissent 
a cet egard les formules developpees, en designant par Ep ch 
l’erreur tenant a la constitution de la couche sensible et aux 
actions chimiques qui interviennent dans la production des 
images et par Ep m celle provenant uniquement des operations 
de mesure: pour 1 orientation . . . Ep ch = Ep m 

= ± o/ ’°94. Ep totale = ±o //, i36. Pour 2 orientations . . . 
Ep ch = +o // -o 98. Ep m == Ep totale = ±o"*i 18. 

Ainsi, la precision atteinte dans les deux cas ne diffbre pas 
sensiblement, k cause de Taction considerable des erreurs phy¬ 
siques qui ne s’eliminent pas quel que soit le nombre de mesures 
eflectuees. On constate de plus que, dans les deux cas, l’exacti- 
tude- obtenue depasse celle que realise la moyenne de plusieurs 
observations meridiennes. En resume : l’emploi de deux orien¬ 
tations exige une augmentation notable du travail, mais offre 
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l’avantage de signaler immediatement les grosses meprises qui 
peuvent se glisser dans l’exdcution des mesures ; en operant dans 
une seule orientation on economise des labeurs notables, mais on 
doit, pour verifier les coordonndes, attendre que la seconde serie 
de plaques prdvue ait dtd reduite. 

Cette conclusion acquiert encore plus de poids si l’on con- 
siddre qu’a ces inexactitudes s’ajoute Terreur bien plus grand© 
provenant des positions des dtoiles de repdre destinies a la deter¬ 
mination des constantes des cliches. En effet une recherche, 
accompli© k ^occasion du premier volume du catalogue photo- 
graphique (coordonndes retangulaires) de la zone de Paris, a 
conduit k evaluer k ±o"*26 au minimum Tincertitude provenant 
de cette source et relative a l J une ou l’autre des deux coordonndes 
du centre de la plaque. Dans cette publication les constantes 
des cliches sont deduites k l’aide des positions de 21 dtoiles de 
repdre tirees de tous les catalogues existants (de 6 environ, en 
moyenne). Toutefois cette incertitude peut dtre notablement 
amoindrie si i’on efFectue k l’epoque actuelle des observations 
meridiehnes particulierement consacrees k ce but. Quoiqu’il en 
soit sous ce dernier rapport il est permis d’affirmer que dans 
l’etat actuel des choses Texactitude d’une coordonnde stellaire 
rapportde au centre du cliche par l’un ou l’autre des deux pro- 
cddds de mesure indiquds depasse dans une large proportion la 
precision exigde par le plan de travail. Ainsi qu’on le voit elle 
est au moins dquivalente k celle fournie par *une quarantaine de 
positions mdridiennes empruntdes aux catalogues d’dtoiles actuel- 
lement connus. 

Les deux procddds sont done a des titres diffdrents dgalement 
recommandables. M. Plummer aurait du, avaut de formuler 
ses critiques, supposer que les directeurs d’observatoires, qui ont 
la science et la pratique de ces travaux, avaient eu quelque 
motif de choisir le premier proeddd pour des raisons ignorees par 
lui. 

II me reste encore une dernidre remarque a presenter au sujet 
d’une des critiques de M. Plummer, qui repose uniquement sur 
une interpretation erronee de ma pensde. . II s’imagine que j’ai 
conseille aux astronomes d’operer, pour tous les cas, dans quatre 
orientations de la plaque. J*ai seulement dit : Si l’on veut 
atteindre un trds haut degre de precision dans la determination 
des coordonnees, il faut agir de la sorte ; et, en outre, j’ai fait 
ressortir, dans les derniers memoires, que ce surcrott de travail 
ne saurait porter ses fruits si Ton n’a pas execute les cliches dans 
des conditions telles que les erreurs physiques aient ete amoin- 
dries dans une proportion considerable, e’est-k-dire en faisant deux 
ou trois groupes de poses multiples, sdpards les uns des autres par 
un intervalle de plusieurs minutes d’arc. 

Les recherches expdrimentales ne peuvent inspirer confiance 
qu’& la condition qu’on soit parvenu k fixer d’a vance l’exactitude 
que possddent les donndes fondamentales dont ddpend le resultat 
final. Dans les observatoires particulierement consacrds k la 
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photographie celeste, ou on produit des centaines de cliches de 
memo nature, il importe de connaitre le veritable degre d’approxi- 
mation avec lequel on peut tirer d’une de ces plaques les 
coordonnees des astres photographies. Cette enquete si n^cessaire 
est, heureusement, quoi qu’en pense M. Plummer, trks facile k 
r^aliser ; il suffit en suivant a peu prks la voie indiqu^e d’^tudier 
tout au plus deux ou trois cliches pour se rendre compte de 
Tinfluence numdrique de chacune des diverses causes d’inexactitude 
mentionn6es et dont l’ensemble alt&re les coordonnees conclues. 
Selon la constitution des cliches on trouvera, bien entendu, des 
valeurs differentes pour les erreurs probables correspondantes, 
mais on verifiera toujours sans peine la halite des sources qui 
les ont fait naitre. 

En utilisant les donnees fournies dans mon premier memoire, 
circ. n° 8, M. Plummor a fourni, d’aprks son procede, une apprecia¬ 
tion de l’erreur probable d’une ordonnee mesuree dans deux orien¬ 
tations. Il trouve ainsi (Monthly Notices , vol. lxi. p. 62 7) iho'^obo. 
En presentant un tel resultat M. Plummer a omis de tenir 
compte de tout un ensemble de causes physiques dont la valeur 
numerique est maintenant connue. L’erreur reelle dans le cas 
consider (cliche P, 3 images, 2 pointes, 2 orientations) est 
et encore ce nombre ne s’applique qu’aux images pr^ce- 
dant d’une grandeur la limite de visibility. M. Plummer suit 
dans ce cas les memes errements que les astronomes qui, durant 
une partie notable *du si^de ecoule, ont calcuie des erreurs pro¬ 
bables tellement en desaccord avec la halite qu’ils ont failli 
compromettre l’application de la belle methode des moindres 
carr^s. 

Il m’a paru n^cessaire de r^pondre aux critiques de M. 
Plummer, critiques qui pouvaient influencer l’appreciation des 
lecteurs peu familiers avec les etudes sp^ciales dont il est ques¬ 
tion. Maisje ne continuerai plus une pol&nique qui me parait 
desormais d^pourvue de toute utility. 


On the Accuracy of Photographic Measures . Third Note : Reply 
to M, Loewy. By H. C. Plummer, M.A. 

By the courtesy of the Secretaries I have been permitted to 
see the preceding paper in proof, and it may be convenient to 
have my reply at once. 

In one thing at least I am in the heartiest agreement with 
M. Loewy. It would be quite unprofitable to prolong the 
present controversy. I shall therefore not be misunderstood if 
I do not discuss the specific points to which M. Loewy refers. 

With the advantage of having read M. Loewy’s reply, I 
should have been glad to take the opportunity to revise my 
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